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หมอ้เค่ียวถือเป็นหวัใจส าคญัในกระบวนการผลิตเกลือดว้ยหมอ้เค่ียวระบบสุญญากาศ เมื่อ
มีตะกรันเกิดข้ึนในหม้อเค่ียวจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนลดลงและ
ส้ินเปลืองพลงังานรวมถึงท าใหก้  าลงัการผลิตเกลือลดลง ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัจึงมุ่งศึกษาแนวทางการ
ป้องกันการเกิดตะกรัน พร้อมเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง การศึกษาในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 8 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์
หาองคป์ระกอบของน ้ าเกลือดิบ ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตะกรันดว้ยเทคนิค 
XRD FTIR XRF และ STA ส่วนท่ี 3 การศึกษาผลของปริมาณสารเคมีและล าดบัการเติมท่ีมีต่อการ
ก าจดัไอออนเจือปน และผลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการป้องกนัการเกิดตะกรัน ส่วนท่ี 4 
การศึกษาแนวทางในการแยกตะกอนท่ีตกค้างในน ้ าเกลือ ส่วนท่ี 5 การศึกษาพฤติกรรมการเกิด
ตะกรันและการป้องกนั ส่วนท่ี 6 การเสนอวิธีการป้องกนัการเกิดตะกรัน ส่วนท่ี 7 การศึกษาการน า
กากตะกอนมาเพ่ิมมูลค่า และส่วนท่ี 8 การประเมินต้นทุนการผลิตเกลือ เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ
สารเคมีในการก าจดัไอออน 
จากผลการศึกษาพบว่า น ้ าเกลือดิบประกอบด้วยไอออนโซเดียมและคลอไรด์เป็นหลกั 
มีไอออนแคลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟตเป็นไอออนเจือปน และผลการวิเคราะห์ตะกรันพบว่า 
มีสารแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั เมื่อศึกษาผลของปริมาณสารเคมีและล าดบั
การเติมสารต่อการก าจดัไอออนพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารเคมีจะก าจดัไอออนไดม้ากข้ึนเน่ืองจาก
เป็นการเพ่ิมปริมาณการท าปฏิกิริยา เพื่อให้แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
ตกตะกอนไดม้ากข้ึน แต่ล  าดบัการเติมสารไม่มีผลต่อการก าจดัไอออน ส าหรับการศึกษาผลของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดพ์บว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในน ้ าเกลือ จะช่วยลดโอกาสใน
การเกิดตะกรัน เน่ืองจากการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าใหเ้กิดไบคาร์บอเนตมากข้ึน 
ส่งผลใหน้ ้ าเกลือมีค่าความเป็นด่างลดลง ซ่ึงท าใหค่้า pH ในน ้ าเกลือไม่เหมาะต่อการตกตะกอนของ
แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ส าหรับผลการศึกษาการแยกตะกอนท่ีเ กิดจาก
กระบวนการก าจดัไอออนดว้ยการเติมสารช่วยเร่งตกตะกอนและการตกตะกอนในท่อเอียง พบว่า 
สามารถลดระยะเวลาในการตกตะกอนได ้ส าหรับการแยกตะกอนท่ีตกคา้งในน ้ าเกลือดว้ยการอุ่น
ร้อนพบว่า ตะกอนท่ีตกคา้งมีความสามารถในการละลายท่ีต ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จึงท าให้การอุ่น
ร้อนสามารถแยกตะกอนตกคา้งได ้แต่การเติมตวัล่อผลึกไม่มีผลต่อการตกตะกอนของ 
ข 
ตะกอนตกคา้งในน ้ าเกลือบ าบดั จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดตะกรันพบว่า เมื่อน ้ าเกลือไดรั้บ
ความร้อน จะมีการเดือดแบบฟองเกิดข้ึนท่ีผวิท่อเน่ืองจากมีการระเหยของน ้ า ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้
ของไอออนในน ้ าเกลือสูงกว่าค่าการละลายได ้จึงเกิดการตกผลึกออกมาเป็นของแข็ง โดยของแข็งท่ี
เกิดข้ึนจะก่อตวัเป็นตะกรันเกาะอยูท่ี่ผวิท่อ ในการป้องกนัการเกิดตะกรันโดยใชส้าร Anti-scaling 
พบว่า สามารถป้องกนัการก่อตวัของตะกรันท่ีผิวท่อได้ แต่อาจส่งผลต่อคุณภาพของเกลือ ดงันั้น
ขอ้เสนอแนวทางในการป้องกนัการเกิดตะกรันคือ การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน จะ
เป็นแนวทางท่ีด าเนินการไดง่้ายและเป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีตน้เหตุ โดยวิธีการท่ีเสนอใหม้ีการน าไป
ประยุกต์ใช้น้ี จะมีการเพ่ิมต้นทุนในการผลิต ซ่ึงจ  าเป็นต้องเพ่ิมหน่วยแยกตะกอน เพ่ือลดการ
สูญเสียน ้ าเกลือและเพ่ือใหง่้ายต่อการน ากากตะกอนไปเพ่ิมมูลค่าแทนการปล่อยท้ิง โดยแนวทางท่ี
ศึกษาส าหรับน ากากตะกอนไปเพ่ิมมลูค่าคือการสงัเคราะห์เป็น CaO เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จาก
การทดลองพบว่า กากตะกอนสามารถสังเคราะห์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลได ้แต่
ตอ้งมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการเพ่ิมความสามารถการท าปฏิกิริยา จากแนวทางท่ีไดเ้สนอเพื่อป้องกนั
การเกิดตะกรันแลว้ ในส่วนสุดทา้ยของการศึกษา ไดท้ าการประเมินตน้ทุนในการผลิตเกลือเมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการก าจดัไอออน ผลจากการประเมินพบว่าตน้ทุนต่อหน่วยการผลิตเกลือ
เพ่ิมข้ึน แต่บริษทัยงัคงมีรายไดสุ้ทธิเป็นบวก 
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One of the most important units in vacuum pan salt production process is the 
evaporators. The scale forming in evaporators reduces the heat transfer efficiency and 
increases energy requirement as well as reduces the production capacity. Therefore, 
the main objectives of this study are to investigate the causes of scaling and to 
propose the method to prevent it. This study was divided into 8 sections. First, the 
composition of raw brine was analyzed. Then, the scale was characterized by using 
the techniques of XRD, FTIR, XRF and STA. In the third part, the amount of 
chemicals, the order of adding the chemicals and the addition of CO2 were studied to 
investigate their effect on scaling prevention. In the fourth section, ways of separating 
the precipitates remained in the treated brine were investigated. In order to understand 
scaling better, the scaling behavior and its prevention was studied in the fifth part. The 
feasible methods to reduce the scaling are then proposed in the sixth section. Next, the 
feasibility of using solid waste from chemical treatment as a catalyst of biodiesel 
production was evaluated. Finally, the cost estimation of salt production with the 
proposed process is conducted. 
From experimental results, it was found that the main compositions of raw 
brine were Na
+
 and Cl
-
 with Ca
2+
, Mg
2+
 and SO4
2-
 as the impurities and Mg(OH)2 was  
 
ง 
the main component of scale. From experiments on chemical addition, it was 
concluded that adding more chemicals yielded the better ion removal but the order of 
addition did not have any effect. For the investigation on the effect of CO2, it was 
observed that soluble CO2 decreased scaling since soluble CO2 would lower the pH 
and shift the reversible reaction to bicarbonate. Based on the experimental result on an 
inclined surface and using flocculant, it was observed that both methods can be 
applied to reduce the precipitation time. By using pre-heat treatment, it was found that 
the solubility of precipitates decreased when temperature increased. However, no 
effect of seeding on enhancing precipitate removal was observed. From the study on 
scale behavior, it was found that the scale was formed on the surface of the tube 
because of the evaporation of water on the surface and anti-scaling could prevent 
scale formation. Based on all studies, the best way of scale prevention is increasing 
the amount of chemical added. From the study of utilizing solid waste from chemical 
treatment, it was found that this solid waste could be synthesized and used as a 
catalyst for biodiesel production. Based on the analysis of cost estimation, it was 
found that the average cost per kilogram would be increased; however, the net 
revenue was still positive. 
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